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The Stewart-Gough platform type of the parallel mechanism is conventionally used as a motion base 
for many industrial applications. The disadvantage of the conventional Stewart-Gough platform is to 
have small tilt angles of the motion base. A rotational type of tripod parallel mechanism which has three 
legs rotating on ground is proposed and developed for the new motion base. A virtual motion simulator 
and a scale model have been developed to evaluate the motion of the mechanisms. The analytical results 
by simulation show that the tripod parallel mechanism has larger tilt angles and can achieve higher 
Dexterity than the conventional Stewart-Gough platform type of the parallel mechanism.  
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１． 序論 
（１）パラレルメカニズムの特性 
パラレルメカニズムとは静止節（ベース）と出力節（エ
ンドエフェクタ）が並列な連結連鎖によって繋がれた並
列駆動機構（閉ループ機構）である[1]．パラレルメカニ
ズムは高剛性・高精度・高速度の出力運動が行えるとい
う長所がある反面，エンドエフェクタの作業領域が狭い，
設置面積が大きい，機構が複雑なため作業領域内に特異
点が多数存在し，その解析が困難である等の欠点がある． 
（２）スチュワートプラットフォーム形モーションベー
スの問題点 
産業界で広く用いられているパラレルメカニズムとし
て，Fig.1に示すスチュワートプラットフォームがある[2]．
スチュワートプラットフォームはベースとエンドエフェ
クタが並列な 6 本の伸縮型アクチュエータによって結合
された機構で，各アクチュエータの伸縮運動によって，
エンドエフェクタの 6自由度の運動を可能にする． 
スチュワートプラットフォームはフライトシミュレー
タやドライビングシミュレータの駆動機構（モーション
ベース）に多く適用されているが，並進方向と回転方向
それぞれの可動範囲が狭く，ウォッシュアウト[3]による
加速度模擬が実機操縦感覚との相違を生む．また，アク
チュエータが支持脚と駆動部の役割を兼ねるため，高速
性に弱点があり，小形航空機の急峻な離陸や自動車のジ
ャーク等の高周波数帯域幅の運動を再現することが困難
である[4]．更に機構が大型なため，購入コスト・メンテ
ナンスコスト・エネルギーコスト等の費用が多く掛かる． 
（３）研究目的 
本研究では広範囲な可動領域と急峻な運動を実現する
低価格な次世代モーションシミュレータを開発する．そ
のため，スチュワートプラットフォームに換わる新たな
モーションベースを提案し，機構学の観点からリンクの
寸法やアクチュエータ配置を検討する．また，設計した
新機構とスチュワートプラットフォームの運動性能を比
較し，モーションベースとしての有用性を評価する． 
 
 
Fig.1  Stewart-Gough platform 
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２． 平面回転形三脚パラレルメカニズム 
（１）機構構成 
Fig.2に平面回転形三脚パラレルメカニズムの機構模式
図を示す．平面回転形三脚パラレルメカニズムはモーシ
ョンプラットフォームとベースが並列な 3 本の固定長の
脚によって結合された空間機構である．各脚はモーショ
ンプラットフォーム側が回転対偶（Ri）,ベース側が球面
対偶（Sr,i）によって拘束され，各球面対偶は直進対偶に
結合される．直進対偶にはリニアアクチュエータが用い
られ，脚底部は平面上を直進運動する．また，3本のリニ
アアクチュエータは回転対偶によってまとめられ，回転
対偶を中心軸として平面上をロータリーアクチュエータ
によって回転運動する．各脚底部（球面対偶）が平面上
で回転半径を変えながら回転運動を行うことで，モーシ
ョンプラットフォームの 6 自由度（x，y，z，φ，θ，Ψ）
の姿勢を制御する． 
（２）逆運動学 
平面回転形三脚パラレルメカニズムの場合，モーショ
ンプラットフォームの姿勢はリニアアクチュエータの長
さとロータリーアクチュエータの回転角度によって制御
されるため，逆運動学で脚底部の極座標を算出する．Fig.3
に平面回転形三脚パラレルメカニズムのベクトル相関図
を，Fig.4にモーションプラットフォームの上面図を示す．
平面回転形三脚パラレルメカニズムは二つの座標系
 (     )と  (     )で構成され， は運動座標系の原点，
  は静止座標系の原点に位置する．(     ) と(        )
 
はそれぞれの座標系の基本ベクトルである．黒点は脚底
部を意味する．   (           )(     )
 (       )は運
動座標系の原点から Ri へ向かう位置ベクトル，
     (             )(        )
 (       )は静止座標系の
原点から Sr,iへ向かう位置ベクトルを表す．i 番目の脚の
位置ベクトル   (           )(        )
 (       )は  
か ら  へ 向 か う 位 置 ベ ク ト ル    
(     )(        )
 ,  ,     を用いた以下のベクトル関
係式によって求めることが出来る． 
 
                (       ) (1) 
 
 
Fig.2  Rotational type of tripod parallel mechanism 
   は姿勢変化を与えた後の回転対偶の位置ベクトル
である．Tは回転行列で以下の式となる． 
 
   [
                                                  
                                                  
                     
] (2) 
 
このベクトル関係式を二つの幾何学的拘束条件式に代
入することでモーションプラットフォームの姿勢に対す
る脚底部の位置（           ）を求めることが出来る． 
先ずモーションプラットフォームの側面ベクトル
  (       )と各脚  は常に直交するため，二つの位置ベ
クトルの内積は 0になる．よって以下の式が成り立つ． 
 
         (       ) (3) 
 
次に各脚は固定長であるため，以下の式が成り立つ． 
 
 |  |
      
    
 (       ) (4) 
 
脚底部の位置（           ）を極座標系（       ）に変換
する．更に，    がリニアアクチュエータのストロークの
範囲内にあり，  が        の関係にあるときモーシ
ョンプラットフォームの姿勢が成立する． 
 
 
Fig.3  Vector diagram 
 
 
Fig.4  Top view of the motion platform 
Hosei University Repository
（３）微小運動学 
パイプ曲げに用いる 3-RPSR 形パラレルメカニズムが
武田らによって開発され，運動性能を評価するためにヤ
コビ行列が導出された[5]．その微小運動学を基に平面回
転形三脚パラレルメカニズムのヤコビ行列を導出する． 
ヤコビ行列 J によって，モーションプラットフォーム
に働く外力[   ] に対するロータリーアクチュエータの
駆動トルク    (       )とリニアアクチュエータの駆動
力    (       )の関係は以下の式で表せる． 
 
 [
 
 
]                
   (5) 
 
  [        ]
 
   [        ]
 
はそれぞれ並進方向
の力と回転方向のモーメントを意味する．また，    ，    は
それぞれ以下になる． 
 
     [
            
                              
]， 
    
 
[
 
 
 
 
 
 
 
{(       )    }   {(       )    }   
 {(       )    }   {(       )    }  
  {(       )    }   {(       )    }
{       }   {       }   
 {       }   {       }  
  {       }   {       } ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，ヤコビ行列を用いて機構の速度解析が行える． 
 
  ̇     ̇ (6) 
 
 ̇  [   ̇     ̇     ̇    ̇   ̇   ̇]
 
， ̇  [ ̇  ̇  ̇  ̇  ̇  ̇]
 
は ア
クチュエータの入力速度とモーションプラットフォーム
の出力速度をそれぞれ示す． 
（４）動作シミュレータ 
運動学式を用いて機構の動作シミュレータを開発した．
動作シミュレータでは機構の可視化や作業領域の算出，
力学解析が行え，機構設計におけるアクチュエータやジ
ョイントの配置，指定した姿勢が実行可能であるかを判
断出来る．Fig.5に動作シミュレータ上でスチュワートプ
ラットフォームと平面回転形三脚パラレルメカニズムに
姿勢変化を与えたときの様子を示す． 
 
 
Fig.5  Attitude variation of the motion platforms 
３． 平面回転形三脚パラレルメカニズムの量の総
合 
（１）器用性と量の総合 
機構の運動性能はリンクの寸法（機構定数）やアクチ
ュエータの性能によってほぼ決定される[6]．よって，目
標とする運動性能を実現させるために，適した機構定数
を決定する．この機構定数決定プロセスを量の総合と呼
ぶ[7]．決定方法は，一様乱数によって対象となる機構寸
法の組み合わせを 10000 通り発生させ，その組み合わせ
の中から優れた性能を持つ機構定数を抽出する方法[8]を
採用する． 
量の総合にはヤコビ行列の条件数の逆数を機構評価指
数として用いる．一様乱数によって発生させたそれぞれ
の機構の作業空間内で，ヤコビ行列の条件数の逆数の平
均値が良好な機構定数の組み合わせを探索する．ヤコビ
行列の条件数はアクチュエータの入力速度に対するモー
ションプラットフォームの出力速度の空間的等方性を評
価する指標であり，一般的に広く用いられる．急峻なモ
ーションベースの運動を実現するためには，この評価指
数を用いて機構の運動性能を評価する必要がある．条件
数はヤコビ行列を特異値分解することで得られる[9]． 
 
         (7) 
 
Uと Vは 6×6の直交行列となり，Σは以下になる． 
 
       (                 ) (8) 
 
この特異値分解によって得られる  (     )を特異値
と呼び，各特異値には以下の関係が成り立つ． 
 
                   (9) 
 
モーションプラットフォームの出力速度は楕円体上に
ある．この楕円体を可操作性楕円体と呼ぶ．この可操作
性楕円体の長軸と短軸の比は以下の式で表せる． 
 
   
  
  ⁄  (10) 
 
この長軸と短軸の比を条件数 Cと呼ぶ．条件数が 1に
近いほど可操作性楕円体は球体に近くなり，出力速度の
空間的等方性に優れる[7]．この状態では，アクチュエー
タの入力速度がモーションプラットフォームの出力速度
に効果的に反映される．本研究では，このヤコビ行列の
条件数の逆数 1/Cを器用性と定義する．器用性は 0 ~ 1の
無次元量になり，器用性が 0 の状態は可操作性楕円体が
一方方向に無限大に大きくなるため，機構の運動性能が
低下し，特異点になる．器用性は 1 に近ければ近いほど
機構の運動性能は向上する．以下に器用性を用いた量の
総合の手順を示す． 
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1) 一様乱数によって機構定数の組み合わせを 10000通り
発生させる．平面回転形三脚パラレルメカニズムの機構
定数はモーションプラットフォームの内接円の半径 Mr，
脚底部が中心軸に一番近づいた距離 Smin，リニアアクチュ
エータのストローク S，脚の長さ l，隣接するリニアアク
チュエータどうしの最小角度 βminの 5 種類ある．今回は
Mr を基準（1）として他の機構定数を無次元化する．
Table.1に各リンクに与える機構定数の範囲を示す． 
 
Table.1  Range of kinematic constant 
 
 
2) 10000通りの機構の中から，脚底部が中心軸から一番離
れた地点（         ）で逆運動学が可能な機構を抽出．
その際，脚とリニアアクチュエータの間の角度 γi とアク
チュエータの最大駆動トルク      ・駆動力      の関係
を解析し，大きな駆動トルク・駆動力が要求される γi を
算出する．そして（         ）の地点で γiがその角度に
達する機構を排除する．以下に最大駆動トルク      ・
駆動力      の算出方法を示す． 
先ずモーションプラットフォームに働く外力は式(11)
から式(16)で示すことが出来る． 
 
 [   ]  [           ]  (11) 
 [   ]  [           ]  (12) 
 [   ]  [           ]  (13) 
 [   ]  [           ]  (14) 
 [   ]  [           ]  (15) 
 [   ]  [           ]  (16) 
 
式（11）から式（13）はモーションプラットフォーム
の並進方向に働く力，式（14）から式（16）はモーショ
ンプラットフォームの回転方向に働くモーメントを示す．
大きさ 1 の力・モーメントに対するアクチュエータの
    (       )・    (       )は式（5）に式（11）から式
（16）を代入することによって求めることが出来る．式（11）
から式（16）における    (       )は 18 種類存在する．
これは各軸方向に働く外力に対してそれぞれ 3 つの回転
対偶に駆動トルクが働くからで，その最大値を      と
する．同様に最大の    (       )を      とする．ここで，
      ・      は外力に対して無次元化された値である．
解析の結果，γi が 20°付近を境に大きな駆動トルク・駆
動力が要求されることが明らかになった． 
3) 2)で抽出した機構の中から，φ，θ の角度領域が
                                       を満
たす機構を抽出． 
4) 3)で抽出した機構の中から，アクチュエータストロー
クに対する z 軸の可動領域を調べ，アクチュエータスト
ロークの 90%に満たない z 軸の可動領域を有する機構を
排除する．これは平面回転形三脚パラレルメカニズムの
場合，z軸方向の可動領域が，並進可動領域・角度領域に
大きく寄与するからである[11]． 
5) 4)で抽出した各機構に姿勢変化を与え，角度領域内の
器用性の値の平均値が良好な機構を抽出する． 
6) 5)で抽出した機構の x，y，z作業空間の体積を算出し，
その中で最も体積が大きい機構を最適解として導く． 
以上の手順を踏まえ，最適化した機構定数を Table.2に
示す． 
 
Table.2  Optimized kinematic constant 
 
 
（２）実用的器用性の解析 
器用性が低下するほど機構の運動性能は低下する．器
用性の値がいくつ以下になると，運動性能に影響を与え
始めるのかを検討した． 
先ずアクチュエータの入力変位誤差に対するモーショ
ンプラットフォームの出力変位・角変位誤差[     ]
 と器
用性の関係性について解析した．変位誤差は   
[           ]
 
，角変位誤差は   [           ]
 
で構成さ
れる．           の最大値 Max Etをその姿勢における最
大変位誤差，           の最大値Max Erをその姿勢にお
ける最大角変位誤差とする．Max Et，Max Erは以下の式で
表すことが出来る．ここで，行列の成分を(i , j)で表す[12]． 
 
            (|∑  
   (   )     ∑  
   (   )     ∑  
   (   )    |)
  (17) 
 
            (|∑  
   (   )     ∑  
   (   )     ∑  
   (   )    |)
  (18) 
 
Max Etと器用性の関係性を解析した結果を Fig.6 に，
Max Erと器用性の関係性を解析した結果を Fig.7に示す．
解析結果から，器用性が 0.1付近を境にモーションプラッ
トフォームの出力変位・角変位誤差がアクチュエータの
入力変位誤差に対して 2 倍以上に増大することが確認で
きる． 
 
  
Fig.6  Relationship between 
Max Et and 1/C 
Fig.7  Relationship between 
Max Er and 1/C 
S min / Mr S / Mr l / Mr βmin
1 ~ 3 1 ~ 5 1 ~ 10 30° ~ 80° S min / Mr S / Mr l / Mr βmin
2.97 4.19 6.65 59°
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次に，アクチュエータの最大駆動トルク      と器用
性の関係性について解析した結果を Fig.8に，アクチュエ
ータの最大駆動トルク      と器用性の関係性について
解析した結果をFig.9に示す．入出力精度誤差の結果同様，
器用性が低くなるにつれ，外力に対して大きな駆動トル
ク・駆動力が必要になり，器用性が 0.05 付近を境に外力
に対して 10倍以上の駆動トルク・駆動力が必要になるこ
とが確認できる． 
以上の解析結果から，器用性は 0.1以上が実用的な値で
ある．よって，器用性が 0.1未満の姿勢は機構に多大な負
荷が掛かる特異点になると考えられる． 
 
４． 運動性能の評価 
（１）作業領域の評価 
最適化した平面回転形三脚パラレルメカニズムとスチ
ュワートプラットフォームの運動性能を比較する．比較
対象となるスチュワートプラットフォームはデルフト工
科大学にて開発された SRS (Simona Research Simulator)で
ある[10]．比較は，二つのメカニズムのアクチュエータス
トロークを同等にして行う．SRSの機構定数を Table.3(a) 
に，SRS のアクチュエータストロークに合わせて等倍し
た平面回転形三脚パラレルメカニズムの機構定数を
Table.3 (b) に示す．スチュワートプラットフォームの P
と D はそれぞれモーションプラットフォームとベースの
球面対偶から 120°対偶間隔軸へ向かう垂直線の長さであ
る． 
Fig.10 に 2 つのメカニズムの作業領域を比較した結果
を示す．(a)と(b)は作業領域の XZ 断面図である．この比
較結果から，スチュワートプラットフォームはモーショ
ンプラットフォームの高さが低くなるにつれて，X 軸方
向の可動領域が増えていくのに対し，平面回転形三脚パ
ラレルメカニズムはモーションプラットフォームの高さ
が高くなるほど X 軸方向の可動領域が増えていく．(c)と
(d)は 2 つのメカニズムのモーションプラットフォームの
ある高さにおける角度領域である．器用性 0.1未満となる
姿勢を排除した結果，平面回転形三脚パラレルメカニズ
ムの実用的な φ方向の角度領域は±60°，θ方向の角度領域
は-60°~36°となった．赤い部分は器用性が 0.1未満となる
危険な領域である．スチュワートプラットフォームは φ
方向の角度領域は±29°，θ方向の角度領域は-31°~35°であ
るため，平面回転形三脚パラレルメカニズムはスチュワ
ートプラットよりも大きな傾斜角度を実現できる． 
以上の解析結果をまとめた作業領域の比較表を
Table.4に示す．表から，スチュワートプラットフォーム
は平面回転形三脚パラレルメカニズムよりも設置面積が
小さいながらも，広範囲な XYZ作業空間を持つ．しかし，
角度領域においては，平面回転形三脚パラレルメカニズ
ムの方がスチュワートプラットフォームよりも，器用性
が 0.1 以上の安定した姿勢において広範囲な角度領域を
持つ． 
  
Fig.8  Relationship between 
1/C and Max τ1 
Fig.9  Relationship between 
1/C and Max τ2 
 
Table.3  Kinematic constant of the mechanisms 
(a) Stewart-Gough platform 
 
(b) Rotational type of tripod parallel mechanism 
 
 
  
(a) Relationship between X 
and Z axis motion range 
(Stewart-Gough platform) 
(b) Relationship between X 
and Z axis motion range 
(tripod parallel mechanism) 
  
(c) Relationship between φ 
and θ tilt angle range (Z = 
-2.35m, Stewart-Gough 
platform) 
(d) Relationship between φ 
and θ tilt angle range (Z = 
-1.3m, tripod parallel 
mechanism) 
Fig.10  Cross section view of the workspace of the 
Stewart-Gough platform and the rotational type of tripod 
parallel mechanism 
 
Table.4  Comparison of the workspace of the mechanisms 
 
Mr S min S Br P D
1.6 m 2.08 m 1.5 m 1.65 m 0.1 m 0.3 m
Mr S min S Br l βmin
0.4m 1.06m 1.5m 2.56m 2.38m 59°
x (surge) ±1.68m > -1.28～+0.91m
y (sway) -1.45m~ +1.48m > ±0.89m
z (heave) ±0.76m > ±0.64m
φ (roll) ±30.0° < ±60°
θ (pitch) -30°～+34° < -60°～36°
ψ (yaw) ±60.0° < ±360°
4.48m
3 > 1.63m
3
Workspace Volume
 ※ X ,Y ,Z translational motion
Rotational Type of Tripod
Parallel Mechanism
SRS(SIMONA Research
Simulator)
Displacement
Angle
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（２）器用性の評価 
Fig.11に XY平面上を 2つのメカニズムのモーションプ
ラットフォームが走査したときにおける器用性の分布を
示す．スチュワートプラットフォームの最大値は 0.31，
最小値は 0.23 である．平面回転形三脚パラレルメカニズ
ムの最大値は 0.63，最小値は 0.31であった．よって，平
面回転形三脚パラレルメカニズムの方が出力速度の空間
的等方性に優れる．また，スチュワートプラットフォー
ムは位置の変化による器用性の変化率は少ないが，平面
回転形三脚パラレルメカニズムは位置の違いによる器用
性の変化率が大きい． 
Fig.12 に 2 つのメカニズムのモーションプラットフォ
ームを φ，θ方向にそれぞれ傾斜させたときの器用性の分
布を示す．平面回転形三脚パラレルメカニズムの最大値
は 0.63 であるのに対し，最小値は 0.1 になった．その時
のモーションプラットフォームの傾斜角度は 50°程度で
あるため，50°を超えると特異点になる可能性が高まる． 
以上の解析結果から，平面回転形三脚パラレルメカニ
ズムは狭い範囲でスチュワートプラットフォームよりも
高い応答性と効率的なアクチュエータの速度伝達を可能
にするが，位置・姿勢変化を与えれば与えるほど，大き
く運動性能が下がっていく事が明らかとなった． 
（３）特異点の解析 
モーションプラットフォームを傾斜させた状態で XYZ
空間上を走査させ，何度以上傾斜させると，作業空間に
対する特異点近傍空間（1/C < 0.1）の面積率が増大するの
かを解析した．Fig.13は φ，θ方向に傾斜角を与えた時の
特異点近傍空間の面積率の結果を示す．解析結果から，φ，
θ共に 40°まで傾斜角を与えても特異点空間はほぼ存在し
ないが，50°を超えると特異点空間が表れ始め，60°に達す
ると特異点空間が作業空間内の 100％を占める事が確認
できる．Fig.14に-φ，-θ方向に傾斜させたときの結果を示
す．この結果から，-θ方向は-80°に達すると特異点空間が
作業空間内の 100％を占める事が確認できる． 
 
５． 結論と今後の展望 
1) 平面回転形三脚パラレルメカニズムの逆運動学機構
演算式とヤコビ行列を導出し，動作シミュレータを
開発した． 
2) 作業領域と器用性を考慮した平面回転形三脚パラレ
ルメカニズムの量の総合を行った． 
3) 器用性と入出力精度の関係性の解析，器用性とアク
チュエータ駆動トルク・駆動力の関係性の解析を行
い，実用的な器用性の値を検討した． 
4) 作業領域の比較から，平面回転形三脚パラレルメカ
ニズムは並進方向の可動領域と設置面積に弱点を持
つが，大きな角度領域を持つ． 
5) 器用性の比較から，平面回転形三脚パラレルメカニ
ズムは高い器用性を持っているが，その値は位置・
姿勢の変化に大きく依存する． 
6) 平面回転形三脚パラレルメカニズムはモーションプ
ラットフォームを φ，θ方向に 50°以上傾けると作業
領域内に特異点空間が表れ始め，60°に達するとほぼ
特異点となる． 
今後は，機構の動作に伴う各リンクに作用する力や慣
性モーメント等の動力学解析を行う．また，試作機の動
作システムを構築し，実験的にモーションベースとして
の有用性を評価する必要がある． 
 
  
Stewart-Gough platform (Z = 
- 2.35 m) 
Tripod parallel mechanism (Z 
= - 1.8 m) 
Fig 11 Distribution of 1/C in the case of sweeping on the X-Y 
planar at the neutral position 
  
Stewart-Gough platform (Z = 
- 2.35 m) 
Tripod parallel mechanism (Z 
= - 1.8 m) 
Fig 12 Distribution of 1/C in the case of tilt φ, θ at the neutral 
position 
 
 
Fig.13  Ratio of singularity to the workspace related to the φ，
θ rotation 
 
Fig.14  Ratio of singularity to the workspace related to the 
-φ，-θ rotation 
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付録 試作機の開発 
本研究で開発した平面回転形三脚パラレルメカニズム
の試作機を Fig.15に示す．リニアアクチュエータはボー
ルねじとステッピングモータを組み合わせた電動アクチ
ュエータを用いる．ステッピングモータは慣性モーメン
トを少なくするため，内側に配置した．ロータリーアク
チュエータはリングギアとピ二オンギアが噛み合ってお
り，ステッピングモータの回転によってピ二オンギアが
リングギアの周りを回転する．リニアアクチュエータを
支えるアームはガイドレールによって支えられ，摩擦の
少ない滑らかな回転運動を行う．脚の長さ lは 400mm，
モーションプラットフォームの内接円の半径Mrは 44mm，
脚底部が中心軸に最も近付いた距離 Sminは 250mm，リニ
アアクチュエータのストローク Sは 150mm，リニアアク
チュエータ間の最小角度 βminは 55°である．現在は目標
の姿勢に対する静的な位置決めが行える状態であるため，
今後はモータの速度を制御し，滑らかな試作機の駆動が
行えるように動作システムを改良する必要がある． 
 
 
Fig.15  Prototype model 
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